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　We 　propose 　a　new 　method 　of　preparing　highly 　oriented

silicon 　steeL 　 sheets 　 with 　 a 　thickness 　 of 　 lOG μ m ．　 Our 　new

method 　cons 孟sts 　of 　a　three −step 　rolling 　process 　and 　a　two −

step 　intermediate　annealing 　process ．　 The 　final　 annealing

to　form　 a （110）［GOI］texture 　takes 　advantage 　of 　the　sur −

face　 eロergy ．　 The 　 magnetic 　induction　 at　800　A ／m ，　Bs　is
about 　l．9　T，　 and 　the 　coercive 　force　is　less　thar14A ／m ．

Key 　words ： thin　 sllicon 　 steel　 sheets，　 grain −oriented 　sili−

con 　steels ，　 surface 　energy ，〔110）［001］，　texture ，　hot−band
SteelS ，　tertiary　reCryStalliZatiOn

1．は じ め に

　方向性 けい 素鋼板の 鉄損を低減 す る手段 と して 薄手化が有効

で あ る こ とは すで に 知 られて い る
L〕”3）．しか しなが ら，イ ン ヒ

ビ タを用 い粒 界 エ ネル ギ ーによ る （110）結晶粒成長 を利用 した

市販 の 方向性 け い 素鋼板の 作製法で は，そ の 板厚を 150〜160

μ m 以 下 に 低減す る こ と は 困難 で あ る と 言わ れ て い る
4）・　5）．こ

れに 対 し，我 々 は熱 延鋼 板 に 適当な 圧 延 な らび に 熱処理 を施 す

2 回 冷間法 に よ り，試料全面 が （110）結晶粒 で 覆 わ れ た 100

μ m 厚け い素鋼板を作製で きる こ とを報告 した
6），こ の 方法 の

特徴 は，最 終組織で あ る （110）結 晶粒の 成長の 駆動力 と して 主

に 表面 エ ネル ギー3x6 ］を利 用 す る 点 で あ る．しか しな が ら，2

回冷 間法 に よ り作製 した試 料 の ［OO1］方 位集積度は，市販 の 高

磁束密度方向性け い素鋼板の もの に比 べ 著 し く低 い た め，現在

の とこ ろ板 厚を薄 くした程 度 に は磁気 特性 の 改善 に は至 っ て い

な い ．一方，市 販 の 方向性 け い 素 鋼板 を作製 す る プ ロ セ ス に お

い て ，圧 延 率 の 制御 が 匚001］方位集積に 強 く影響す る
η

と報告

さ れ て お り，表 面 エ ネル ギーを利 用 す る本作製 プ ロ セ ス に お い

て も，圧 延率の 幅 広 い 制 御 に よ り，IOOI］方 位 の 高集積化 が 期

待さ れ る．

　本報告 は，2 回冷問法の 圧延条件を さ ら に幅広 く制御 した 3

回 冷間法 に よ り，
100 μm 厚方 向性 けい 素鋼 板 の ［001］高方 位

集積 化 を 目指 した もの で あ る．具体的に は，3 回冷間法を用 い

作製 した試料の 直流磁気特性お よ び鉄損を評価す る とと もに ，

匚OOI］方位の高集積化 を実現で きた 原因に っ いて 検討 した．

2．実 験 結 果

　本研究で は，母材と して 厚 さ 2．Omm の 熱 延鋼 板 を用 い た．

本研 究で は，表面 エ ネ ル ギー
に よ る （110）結晶粒 の 優 先的 な 成

長 を期待 して い る ため，表面 エ ネ ル ギー
に よ る （llO＞結晶粒の

粒成 長 を 阻害 す る Cus】な らび に イ ン ヒ ビ タ と して 働 く AIN9 〕，
Mnsi °）・　11）を構成す る 元 索な ど の 含有 を 調 べ る必 要 が あ る．母

材の 化学成 分 は，すで に 報告
12） した よ うに 不 純物量 が極 め て

小 さ い こ とを 確認 して い る．

　本実験で は，100μ m 厚 けい 素鋼 板 は以下 に示す 3 回冷間法

に よ り作製 した．3 回冷間法 は 2．Omm 厚の 熱延鋼 板 を出発材

料 と し， 100μ m 厚 冷延板を作製す る 際に 3 回の圧延工 程の 途

中に 2 回 の 中間熱処理 を施 した 後，最 終 熱 処理 を施す工 程 で

あ る．本研究で は，3 回冷間法の 1回 目，2 回 目，3 回 目の 圧

延工程を区別す る た めに，各圧延率を そ れ ぞ れ
一

次圧 延率，二

次 圧 延率，三次 圧延 率 と定 義す る．さ らに，本実験 で は既報
6）

の 1回 お よ び 2 回冷間 法 を用 い ，同 様 に IOO 　”m 厚 け い 素鋼

板を作製 した．

　冷 間圧 延 は，ワ
ー

ク ロ
ール 径 50mm の 2 段圧延機な らび に

ワ
ー

ク ロ
ール 径 20mm の 4 段圧延機 を用 い ，い ずれ も ロ

ール

面 が 無 潤滑 の 状 態 で 圧 延 した．最 終 熱処 理 は赤 外 線集 中加 熱

炉，中間 熱処理 は抵抗加熱炉 を 用 い て 行 っ た．結 晶粒 径 は光学

顕 微 鏡 に よ り測 定 し，結 晶面 は エ ッ チ ピ ッ ト法 に よ り同定 し

た．再結 晶集合組 織 は X 線 回 折 法 （Mo −K 。）を 用 い ，磁 気特 性

は 直流 B−H ル
ー

プ トレ ーサ お よ び 単板試験器 を用 い 測定 した．

3．実 験 結 果

　3．1　高方位 100 μ m 厚 方向性 け い素 鍋板 の 磁気特 性

　本節で は，3 回冷間法を用い 作製 した 100 μ m 厚 けい素鋼板

の 直流磁 気 特性 を 調 べ ，既報 の 方 法
61

に よ り作製 した 100 μ m

厚け い素鋼板の もの と比較，検討 した，さ らに，3回冷 問法 に

よ り作製 した 100 μ m 厚方向性けい 素鋼板の鉄損値 も併 せ て 評

価 した，

　Fig．1 に 3 回冷間法 を 用 い ，数種 類 の 圧 延 率 の 条 件 下 で 作

製 した 100 μm 厚 けい 素鋼 板の Bs な らびに 保磁力 H 、 を示す．

た だ し，中間熱処理 条件 は既 報
6〕

の 2 回冷間法 で の 最適条 件 で

ある 750 ℃，1h を用い ，最終熱処理 条件 は 1150℃，　 lh に 統
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一
した．加 え て ，横軸 は

一
次圧延率，縦軸 は二 次圧延 率，三 次

圧 延率 は 最終 板厚 が 100 μ m とな る よ う設 定 した．また，図 に

示 す Bs お よ び Uc の 値 は 4本 の 試 料の 平均値 と し た．3 回 の

圧延率が す べ て 50％ 以 上 の 条件を満た す と き，Bs が Lg　T 程

度，从 が 4A ／m 以 下 の 値 を有 す る IOO μ m 厚 げい 素 鋼板 を 作

製 で きる こ とが わか る．

　3 回冷 間 法 に よ り作製 した 試料の 磁 気特性を さ らに 詳 し く検

討す るた め に，こ の 試料 の 磁 気特 性 の 熱処 理温 度依 存性 を調べ

た．結果を Fig ．2 に 示す．た だ し，各圧 延率は
一

次 圧延率 を

75％，二 次圧 延 率 を 60％，．・三次圧 延率を 50％ と し，最終 熱

処理 の 時間 はすべ て lh に 統
．一した，熱 処 理温 度 の 上昇 に 伴

い ，Bs は 増加 し，保 磁力 は減少 す る．1000℃ 以 上 の 熱処 理 温

度に お け る Bs の 上 昇は，表面 エ ネ ル ギーを主 な駆 動力 と す る

異常粒成長に よ り （1正G）［OOI ］組織 が 形成 さ れ た た め と考 え ら

れ る．加 えて，115e℃，lh の 条件 に よ り熱処理 した 試料の B8

は 市販 の 方向性 けい 素鋼板 と ほ ぼ 同 程度 の 約 1．9T ま で 達 す

る．3 回冷 間法 に よ り作 製 した 100 μ m 厚試 料の Bs が 既 報
61

の 2 回冷 間法 に よ り作 製 した 試 料 の 値 に 比 べ 著 し く改 善 さ れ
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た 原因を 検討する た め に ，1150℃，lh の 条件 に よ り熱処理

を施 した試料 の結 晶粒組織 を調べ た とこ ろ，試 料全 面に （110）

面 が 形 成 さ れ，各結 晶粒 の ［001 ］方位 が 平 均 α 角 と して 4，7°

程度 まで 集積化さ れ る こ とを確認 し た．こ の値 は，高磁束密度

方 向性 珪素鋼 板の 平均 α 角 3
°13〕

に比 べ 劣 る もの の ，2 回冷間

法 に よ り作 製 した 試料 の 8．7efi）に対 し著 しく改 善 され た もの と

な っ て い る．以 上の 結 果 よ り，市 販 の 方 向性 け い 素鋼 板 と同程

度の 方位集積 を 有す る 100 μm 厚方向性 け い 素鋼板 が 3 回冷

間法 を用 い 作製 で き る こ と が 明 らか とな っ た．

　本 実 験 で は さ ら に ，100 μ m 厚 方 向性 け い 素 鋼 板 の 周 波 数

50Hz に お け る鉄損値を評価 した，た だ し，鉄損の 測定に 際 し

て は張 力を 印加 した 条件下 に つ い て も併 せ て 測定 した，Fig ．　3

に 鉄 損値 の 印加 張力依 存性 を 示 す．張力 の 増 加 に 伴 い 鉄 損値 は

減 少 す る も の の ，2kg ／mm2 以 上 の 張 力 で は鉄 損 は も は や 減

少 し な い こ と が わ か る，そ こ で ，本実験 で は印加 張力 を 2kg ／

mm2 ｝こ固定 し実験 し た，結果を Fig．4 に 示 す．た だ し，測定

し た 直流磁気特性 は Bs が 1．89 　T ．　H 。 が 3．7　A ／m で あ る．最

大 磁束密 度 の増加 に伴 い，そ の 鉄損値が 増加 す る も の の ，張力

を印加す る こ と に よ り鉄損 値 の 増加 を抑 制 で きる こ と が わ か っ

た．2kg 〆mm2 の 張力 を印加 した 試料 の 最大 磁束 密度 1．3　T に
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瓢

RD

（b＞ Two −step 　rolling 　method 〔85％
−75％ ）

TD

お け る鉄損値 Wl3 ／50 は 0．38W ／kg で あ り，市販 され て い

る高磁 束密 度方 向性 珪素 鋼板 （300 μ m 厚，磁区細分化処理 有

り） に比べ 約 35％ 鉄損を低減で き る こ とが明 らか とな った．

　32 　高方位 100μ m 厚方向性けい 素鋼 板の 一次再 結晶組織

　前節 の結果 よ り，3 回冷間法 を用 い 優 れ た磁 気 特性を有す る

100 μm 厚方向性けい 索鋼 板 を作製 で きる こ と が わ か っ た。従

来 よ り，最終 組織 を形 成す る （110）粒の 成長の 核 は
一
次再結晶

組織中に 存在する こ とが報告
4）．5）・12 ｝されて い る．そ こ で，3 回

冷間法 に よ り高方位 の （110）［OOI］組織が 実現で き た 原因を検

討 す る た め に ，1 回，2回，3 回の 3種類の 冷間法 に よ り作製

した 100μ m 厚冷延板 に適 当な熱処 理 を施 す こ とに よ り一次再

結晶組織を形 成 し，そ の 磁 気特性 お よ び集合組織を調 べ た．

　F 圭g．5，6 に 各冷間法 に お い て
一

次再結晶組織が形 成 され た

100μ m 試料の 直流 磁 気特性 を示 す．熱処理 温度が 上昇 して も

Bs は 1，5　T 程 度 の 一定 の 値 を示 す．一
方，熱処理 温度 の 上昇

に 対 す る H 。の 減 少傾向 は 各冷間 法 に よ り若 干 異 な る．こ れ

は，各 々 の 冷 間法 に お げる 最終圧 延率す な わ ち iOOPtm 厚冷延

板 を 得 る た あ の 圧延 率が 異 な る た あ，歪 み の 影 響 に よ り結 晶粒

RD

TD

　 （c） Three−step 　rolling 　method （55％
−77．7％

−50％ ＞

Fig．7　（200）pole 　figures　in　primary 　 recrystallization ．
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　　　　　　RD
　　　　　＿ ⊥＿

／

ノ
．〆

TD

　　　　 Fig．8　（110）［001］pole 　figure　in　primary
　　　　 reCryStalliZatiOn ．

径に 違 い
6）・12］・14〕

が 生 じ，こ の 差異が 保磁力 に 影響 を及ぼ し た

た め と考え られ る．しか しなが ら，Fig．5，6 の 結果の み で は，

各冷間法 に お い て最終組 織の 磁 気特性が大 き く異 なる原 因を明

らか に す る こ とは 困難 で ある．そ こ で ，各 々 の 冷 間法 を用 い 作

製 した 100μ m 厚冷延板を 700℃，1h の 条件 に よ り熱処理 し

た 試料 の 集 合組織 を （200）極 点図 を用い 調 べ た．結果を Fig．7

に示 す．ただ し，Fig ．7（a ），（b），（c）は そ れぞれ 1，2，3 回冷間 法

に よ り作 製 した 100 μ m 厚 試 料 で あ る．加 え て ，Fig．8 に

（110）［001］組織 に 対 応 す る極 点 図 を 示 す．1回 お よ び 2 回 冷

問法 に よ り作製 した もの に 比 べ ，3 回冷 間法 に よ り作製 し た 試

料 の 一次再 結 晶組織 中 に 強 い （IIO ）［001 ］組 織 が存 在 す る こ と

が わか る．上述 した よ うに ，最 終組 織 を形 成 す る （1101粒 の 成

．長 の 核 は
一一

次再結 晶組 織 中に 存在 す る こ とよ り，3 回冷間 法 が

lGOμ m 厚けい 素鋼板を高方位化する 上で 有効な 方法で あ る こ

とが明 らか とな っ た，

　　　　　　　　　　　　 ま　 と　 め

　 適 当な 圧 延率 お よ び熱 処理 条件 を 用 い た 3 回冷 間 法 に よ り，

1，9T 程度 の B8 を有す る 高配 向な 100 μ m 厚方向性 け い 素鋼

板 を作製 で き る こ とが明 らか とな っ た．
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